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Cooling a hot rolled product , - especially a steel strip, 
comprises using a specified equation to determine a temporary 
temperature progression of the rolled product 
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NOVELTY - Cooling a hot rolled product comprises acquiring 
a starting temperature for the rolled product site before a 
cooling path; determining a temporary coolant progression based 
on a cooling section model and prescribed theoretical 
properties of the rolled product; applying a coolant on the 
rolled product site; and determining a temporary temperature 
progression of the rolled product using an equation: delta e/ 
delta t -div( lambda (e, p) / rho .gradT (e, p) ) = 0 (where, e = 
the enthalpy; lambda = the heat conductivity, p = the degree of 
phase conversion, rho = the density, and T = the temperature of 
the rolled product) . DETAILED DESCRIPTION - An INDEPENDENT 
CLAIM is also included for a cooling section model used in the 
process. Preferred Features: A final temperature is acquired 
for the rolled product site after the cooling section. ; USE - 
Use for cooling a hot rolled product, especially a steel strip. 
ADVANTAGE - Cooling is effective. 
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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Kiihlverfahren fur ein warmgewalztes Walzgut und hiermit korrespondierendes Kuhlstreckenmodell 

® zur Ermittlung des Temperaturverlaufs (Tm(t)) eines 
warmgewalzten Walzgutes (1) in einer Kuhlstrecke (5) 
wird in einem Kuhlstreckenmodell (4) eine Warmelei- 
tungsgleichung der Form 



no 



dt 



-div 



He, p) 
. P 



gradT(e,p) 



T1,d, v, PAR ; 



= 0 



gelost, wobei e die Enthalpie, X die Warmeleitfahigkeit, p 
der Phasenumwandlungsgrad, p die Dichte und T die 
Temperatur des Walzgutes an der Walzgutstelle und t die 
Zeit ist. 
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[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Kuhlverfah- 
ren fur ein warmgewalztes Walzgut mit einem Walzgutquer- 
schnitt, insbesondere ein Metallband, z. B. ein Stahlband, in 
einer Kuhlstrecke, mit folgenden Schritten: 

- vor der Kuhlstrecke wird fur eine Walzgutstelle eine 
Anf angstemperatur erfasst, 

- anhand eines Kuhlstreckenmodells und vorgegebe- 
ner Solleigenschaften des Walzgutes wird ein zeitlicher 
Kiihlmittelmengenverlauf ermittelt, 

- auf die Walzgutstelle wird gemaB dern ermittelten 
zeitlichen Kuhlmittelmengenverlauf ein Kuhlmittel 
aufgebracht, und 

- anhand des Kuhlstreckenmodells und des zeitlichen 
Kuhlmittclmengenverlaufs wird ein erwarteter zeitli- 
cher Temperaturverlauf des Walzgutes an der Walz- 
gutstelle iiber den Walzgutquerschnitt ermittelt. 



[0011] Die Aufgabe wird fur das Kuhlverfahren dadurch 
gelost, dass zur Ermittlung des Temperaturverlaufs im 
Walzgut im Kuhlstreckenmodell eine Warmeleitungsglei- 
chung der Form 



3e 
dt 



-div 



M*> P) 
L P 



gradT(e, p) 



= 0 
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[0002] Die vorliegende Erfindung betrifft ferner ein hier- 
mit korrespondierendes Kuhlstreckenmodell. 
[0003] Ein derartiges Kuhlverfahren und das korrespon- 
dierende Kuhlstreckenmodell sind z. B. aus "Stahl und Ri- 
sen", Band 116 (1996), Nr. 11, Seiten 115 bis 120 bekannt. 25 
[0004] Beim Kiihlen eines warmgewalzten Metallbandes 
ist die exakte Modellierung des zeitlichen Temperaturver- 
laufs entscheidend fur die Steuerung des Kuhlmittelmen- 
genverlaufs. Da ferner die Abkuhlung nicht im thermodyna- 
mischen Gleichgewicht erfolgt, beeinflussen Phaseniiber- 30 
gange des zu kiihlenden Walzguts, z. B. eine Phasenum- 
wandlung von Stahl, entscheidend das thermische Verhalten 
bei der Abkuhlung. Die Phasenumwandlung muss somit in 
die Fouriersche Warmeleitungsgleichung einbezogen wer- 
den. 35 

[0005] Die Modellierung der Phasenumwandlung beno- 
tigt wiederum die Temperatur als Eingangsparameter. Hier- 
durch entsteht ein gekoppeltes DifTerenzialgleichungssy- 
stem, das numerisch z. B. durch einen Anfangswertpro- 
blemloser naherungsweise gelost werden kann. Bei diesem 40 
Ansatz ist die Fouriersche Warmeleitungsgleichung zusam- 
men mit der Dynamik der Phasenumwandlung zu losen. 
[0006] Im Stand der Technik sind zwei Methoden ge- 
brauchlich. 

[0007] Bei der ersten erfolgt die Modellierung der Phasen- 45 
umwandlung zunachst auf der Basis eines angenaherten 
Temperaturverlaufs. Danach wird die Phasenumwandlung 
eingefroren. Die exothermen Vorgange bei der Phasenum- 
wandlung werden sodann durch Warmequellen in der Fou- 
rierschen Warmeleitungsgleichung beriicksichtigt. Dieser 50 
Ansatz vernachlassigt teilweise die Kopplung zwischen der 
Phasenumwandlung und der Temperatur. 
[0008] In einem anderen Verfahren wird zwar die Fourier- 
sche Warmeleitungsgleichung mit der Phasenumwandlung 
gekoppelt gelost. Auch bei diesem Verfahren werden exo- 55 
therme Vorgange bei der Phasenumwandlung durch Warme- 
quellen in der Fourierschen Warmeleitungsgleichung nach- 
gebildet, 

[0009] Durch die Verfahren des Standes der Technik wird 
das Problem aber nur scheinbar gelost. Denn der Ansatz ist 60 
in beiden Fallen physikalisch falsch. Dies zeigt sich insbe- 
sondere darin, dass die Warmequelle im Kuhlstreckenmo- 
dell gesondert pararnetriert werden muss. 
[0010] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht 
darin, ein Kuhlverfahren und das hiermit korrespondierende 65 
Kuhlstreckenmodell zu schafTen, mittels dessen die Tempe- 
ratur des zu kiihlenden Walzguts und auch dessen Phasen 
und Phasenubergange korrekt beschrieben werden. 



gelost wird, wobei e die Enthalpie, X die Warmeleitfahig- 
keit, p der Phasenumwandlungsgrad, p die Dichte und T die 
Temperatur des Walzgutes an der Walzgutstelle und t die 
Zeit ist. 

[0012] Die Grofien e und p sind dabei ort- und zeitabhan- 
gig. div und grad sind die allgemein bekannten Operatoren 
Divergenz und Gradient, die auf die Ortsvariablen wirken. 
[0013] Hiermit korrespondierend wird die Aufgabe fur 
das Kuhlstreckenmodell dadurch gelost, dass es zur Ermitt- 
lung des Temperaturverlaufs im Walzgut eine Warmelei- 
tungsgleichung der Form 



de 

div 

dt 



Z(e,p) 



gradT(e,p) 



= 0 



enthalt, wobei e die Enthalpie, X die Warmeleitfahigkeit, p 
der Phasenumwandlungsgrad, p die Dichte und T die Tem- 
peratur des Walzgutes an der Walzgutstelle und t die Zeit ist. 
[0014] Die obige Gleichung ist noch in ublicher Form urn 
Anfangs- und Randbedingungen zu erganzen. Diese Ergan- 
zungen erfolgen in gleicher Weise wie auch beim Stand der 
Technik allgemein ublich und bekannt. Auf die Erganzun- 
gen wird daher nachfolgend nicht weiter eingegangen. 
[0015] Der erfindung sgemaBe Losungsansatz fuBt auf 
dem Prinzip der Energieerhaltung. Die Fouriersche Warme- 
leitungsleitung ist daher mit der Enthalpie als Zustands- 
groBe und der Temperatur als von der Enthalpie abhangige 
GroBe formuliert. Warmequellen werden ersichtlich nicht 
benotigt. Sie mussen also auch nicht mehr pararnetriert wer- 
den. 

[0016] Aufgrund des nunmehr korrekten Ansatzes fur die 
Warmeleitungsgleichung stellen der Phasenumwandlungs- 
grad und die Enthalpie ZustandsgroBen dar, die numerisch 
parallel berechenbar sind. 

[0017] Die obige Losung gilt unabhangig vom Profil des 
zu kiihlenden Walzguts. Wenn das Walzgut ein Metallband 
ist, ergibt sich im wesentlichen ein Warmefluss nur in Rich- 
tung der Banddicke. In Bandlaufrichtung und in Bandbrei- 
tenrichtung hingegen erfolgt nur ein vernachlassigbar gerin- 
ger Warmefluss. Es ist daher moglich, den Rechenaufwand 
dadurch zu verringern, dass die Warmeleitungsgleichung 
statt dreidimensional nur noch eindimensional betrachtet 
wird. In diesem Fall kann also die Warmeleitungsgleichung 



zu 



dt dx 



He, p) dT(e,p) 
p dx 



= 0 



vereinfacht werden. x bezeichnet dabei die Ortsvariable in 
Banddickenrichtung. 

[0018] Die Modellierung ist noch besser, wenn fur die 
Walzgutstelle hinter der Kuhlstrecke eine Endtemperatur er- 
fasst wird. Denn dann ist es insbesondere moglich, das 
Kuhlstreckenmodell anhand eines Vergleichs der erfassten 
Endtemperatur mit einer anhand des erwarteten zeitlichen 
Temperaturverlaufs ermittelten erwarteten Endtemperatur 
zu adaptieren. Somit kann das Modell anhand der tatsach- 
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lich erfassten Endtemperatur optimieit werden. 
[0019] Im Rahmen des Kuhlstreckenmodells ist es erfor- 
derlich, auch den Phasenumwandlungsgrad zu ermitteln. 
Dies kann auf verschiedene Art und Weise erfolgen. Bei- 
spielsweise ist es moglich, den Phasenumwandlungsgrad 
gemaB der Scheilschen Regel zu ermitteln. Es ist beispiels- 
weise auch moglich, dass der Phasenumwandlungsgrad (p) 
im Kuhlstreckenmodell anhand einer Differenzialgleichung 
der Form 

at 

ermittelt wird. Der Vorteil dieses Ansatzes besteht in der 
Moglichkeit der Kopplung an die Fouriersche Warmelei- 
tungsgleichung, ohne dass dabei die Moglichkeit aufgege- 
ben werden muss, einen Anfangswertproblcmloser zur ge- 
koppelten Berechnung von Phasenumwandlungsgrad p und 
Temperatur T einzusetzen. 

[0020] h ist eine Funktion, wie sie z. B. in Gleichung 2 auf 
Seite 144 des Artikels "Mathematical Models of Solid-Solid 
Phase Transitions in Steel" von A. Visintin, IMA Journal of 
Applied Mathematics, 39, 1987, Seiten 143 bis 157, offen- 
bart ist. 

[0021] Weitere Vorteile und Einzelheiten ergeben sich aus 
der nachfolgenden Beschreibung eines Ausfiihrungsbei- 
spiels in Verbindung mit den Zeichnungen. Dabei zeigen in 
Prinzipdarstellung 

[0022] Fig, 1 eine Kiihlstrecke mit einem Metallband, 
[0023] Fig. 2 ein Kuhlstreckenmodell, 
[0024] Fig. 3 die Warmeleitfahigkeit als Funktion der 
Enthalpie fur zwei verschiedene Phasenumwandlungsgrade, 
[0025] Fig. 4 die Temperatur als Funktion der Enthalpie 
ftir zwei verschiedene Phasenumwandlungsgrade und 
[0026] Fig. 5 ein Warmeleitungsmodell. 
[0027] GemaB Fig. 1 lauft ein warmgewalztes Walzgut 1 
mit einer Walzgeschwindigkeit v in einer Bandlaufrichtung 
z aus einem Walzgerust 2 aus. Hinter dem Walzgeriist 2 ist 
ein Walzgerust-Temperaturmessplatz 3 angeordnet. Im 
Walzgerust- Temperaturmessplatz 3 wird fiir eine Walzguts- 
telle eine Anfangstemperatur Tl an der Oberflache des 
Walzgutes 1 erfasst und einem Kuhlstreckenmodell 4 als 
Eingangsparameter zugefuhrt. 

[0028] GemaB Fig. 1 ist das Walzgut 1 ein Metallband, 
z. B. ein Stahlband. Es weist daher in einer Breitenrichtung 
y eine Walzgutbreite b und in einer Dickenrichtung x eine 
Walzgutdicke d auf. Walzgutbreite b und Walzgutdicke d er- 
geben zusammen den Walzgutquerschnitt des Walzgutes 1. 
[0029] Die Anfangstemperatur Tl des Walzgutes 1 kann 
quer iiber die Bandbreite b variieren. Der Walzgut-Tempera- 
turmessplatz 3 ist daher vorzugs weise derart ausgebildet, 
dass die Anfangstemperatur Tl quer iiber die Bandbreite b 
mehrfach erfasst werden kann. Bei spiels weise konnen 
hierzu mehrere, quer uber die Bandbreite b angeordnete 
Temperatursensoren vorgesehen sein. Auch ist es moglich, 
einen Temperatursensor vorzusehen, dem eine Optik vorge- 
schaltet ist, mittels deren in Bandbreitcnrichlung y ein Ab- 
scannen moglich ist. 

[0030] Hinter dem Walzgerust-Temperaturmessplatz 3 ist 
eine Kiihlstrecke 5 angeordnet. Die Kiihlstrecke 5 weist 
Kuhlvorrichtungen 6 auf, mittels derer ein Kiihlmittel 7, ty- 
pischerweise Wasser 7, von oben, von unten oder von bei- 
den Seiten auf das Walzgut 1 aufbringbar ist. Die Art der 
Aufbringung ist dabei an das zu walzende Profil angepasst. 
[0031] Hinter der Kiihlstrecke 5 ist ein Haspel- Tempera- 
turmessplatz 8 angeordnet. Mit diesem ist fur die Walzguts- 
telle eine korrespondierende Endtemperatur T2 erfassbar, 
die ebenfalls dem Kuhlstreckenmodell 4 zugefuhrt wird. 



Der Haspel-Temperaturmessplatz 8 ist ebenso ausgebildet 
wie der Walzgerust-Temperaturmessplatz 3. 
[0032] Dem Haspel-Temperaturmessplatz 8 ist ein Haspel 
9 nachgeordnet. Auf diesem wird das Metallband 1 aufge- 
5 haspelt. 

[0033] Die Anordnung des Haspels 9 ist typisch beim 
Walzen von Bandern. Beim Walzen von Profilen ist anstelle 
des Haspels 9 iiblicherweise eine andere Einheit vorgese- 
hen, z. B. bei DrahtwalzstraBen ein Windungsleger. 

10 [0034] Das Walzgut 1 soli bei Erreichen des Haspels 9 
eine vorbesUmmie Temperatur und gewiinschte Soll-Gefu- 
geeigenschaften G* aufweisen. Hierzu ist es erforderlich, 
dass das Metallband 1 zwischen Walzgerust 2 und Haspel 9 
einen korrespondierenden Temperaturverlauf aufweist. Die- 

15 ser Temperaturverlauf wird mittels des Kuhlstreckenmo- 
dells 4 errechnet. 

[0035] Dem Kuhlstreckenmodell 4 werden gemaB den 
Fig. 1 und 2 verschiedene Werte zugefuhrt. Zunachst wird 
dem Kuhlstreckenmodell 4 die Walzgeschwindigkeit v zu- 
20 gefuhrt. Aufgrund dieser Tatsache ist insbesondere eine Ma- 
terialverfolgung durchfuhrbar. 

[0036] Sodann werden dem Kuhlstreckenmodell 4 die 
Banddicke d, die Anfangstemperatur Tl sowie verschiedene 
Parameter PAR zugefuhrt. Die Parameter PAR umfassen 

25 insbesondere Ist- und Sollparameter des Bandes 1. Ein 1st- 
parameter ist beispielsweise die Legierung des Metallban- 
des 1 oder dessen Bandbreite b. Ein Sollparameter ist bei- 
spielsweise die gewiinschte Haspeltemperatur. 
[0037] Das Kuhlstreckenmodell 4 umfasst gemaB Fig. 2 

30 ein Warmeleitungsmodell 10, ein Warmeubergangsmodell 
11 und einen Kuhlmittelmengenverlaufsermitder 12. Das 
Kuhlstreckenmodell 4 ermittelt dann einen erwarteten zeitli- 
chen Temperaturverlauf Tm(t). Der erwartete Temperatur- 
verlauf Tm(t) wird mit einem Solltemperaturverlauf T*(t) 

35 verglichen. Das Vergleichsergebnis wird dem Kuhlmittel- 
mengenverlaufsermittier 12 zugefuhrt. Dieser ermittelt dann 
anhand der Differenz einen neuen Kuhlmittelmengenver- 
lauf, um den erwarteten Temperaturverlauf Tm(t) an den 
Solltemperaturverlauf T*(t) anzunahern. 

40 [0038] Nach erfolgter Anpassung werden dann die Kuhl- 
vorrichtungen 6 der Kiihlstrecke 5 vom Kuhlmengenver- 
laufsermittler 12 entsprechend angesteuert. Das Kuhlmittel 
7 wird also auf die betreffende Walzgutstelle gemaB dem er- 
mittelten zeidichen Kuhlmittelmengenverlauf aufgebracht. 

45 [0039] Zur Ermittlung des erwartenden Temperaturver- 
lauf s Tm(t) wird im Warmeleitungsmodell 10 eine Warme- 
leitungsgleichung gelost. Die Warmeleitungsgleichung 
weist die Form 



50 de 

~dt 



-div 



Z(e,p) 



gradT(e, p) 



= 0 



auf. In der Formel bezeichnen e die Enthalpie, X die Warme- 
55 leitfahigkeit, p den Phasenumwandlungsgrad, p die Dichte 
und T die Temperatur des Walzgutes 1 an der Walzgutstelle 
sowie t die Zeit. 

[0040] Zur korrekten Losung der Warmeleitungsglei- 
chung muss ferner der Phasenumwandlungsgrad p und des- 
60 sen zeitlicher Verlauf ermittelt werden. Dies erfolgt vor- 
zugsweise anhand einer Differenzialgleichung der Form 

at 



65 



h ist eine Funktion, wie sie z. B. in Gleichung 2 auf Seite 
144 des Artikels "Mathematical Models of Solid- Solid 
Phase Transitions in Steel" von A. Visintin, IMA Journal of 
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Applied Mathematics, 39, 1987, Seiten 143 bis 157, offen- 
bart ist. 

[0041] Obige Gleichungen mussen an der Walzgutstelle 
fur den gesamten Walzgutquerschnitt gelost werden. Ferner 
muss gegebenenfalls auch der Warmefluss in Bandlaufrich- 
tung z beriicksichtigt werden. 

[0042] Der Zusammenhang X(c, p) kann in den Gleichun- 
gen z. B. durch die Funktion 

\{e,p)=pMe,\) + (l-p)X(e,0) 



angenahert werden. Dabei sind T(e, 1) und T(e, 0) Funktio- 
nen, wie sie beispielhaft in Fig. 4 gezeigt sind. 
[0044] Solange das Metallband 1 noch nicht den Haspel- 
Temperaturmessplatz 8 erreicht hat, steht als Temperaturist- 
wert lediglich die Anfangstemperatur Tl zur Verfugung. So- 
bald hingegen auch die Endtemperatur T2 erfassbar ist, kann 
diese mil einer aufgrund der vorherigen Berechnung erwar- 
teten Endtemperatur T2m verglichen werden. Das Ver- 
gleichsergebnis wird einem Adaptionselement 13 zugefuhrt. 
Mittels des Adaptionselements 13 ist beispielsweise das 
Warmeubergangsmodell 13 adaptierbar. 
[0045] Bei dem in Fig. 2 dargestellten und oben stehend 
erlauterten Kuhlstreckenmodell 4 wird im Rahmen des War- 
meleitungsmodells 10 die Warmeleitungsgleichung 



dt 



-div 



A(e,p) 



L P 



gradT(e 9 p) 



= 0 



dt dx 



X(e,p) 8T(e,p) 



L p 



dx 



= o 



10 



angenahert werden. Dabei sind in beispielh after Ausgestal- 
tung X(e, 1) und X(e, 0) Funktionen wie sie in Fig. 3 gezeigt 
sind. 

[0043] Der Zusammenhang T(e, p) kann z. B. durch die 15 
Funktion 

T(e,p)=pT(e,l) + (l-p)T{e,0) 



20 



25 



30 



35 



gelost. Beim Kiihlen von Metallband erfolgt ein Warmefluss 
aber im wesentlichen ausschlieBlich in x-Richtung. Es ist 40 
daher moglich und zulassig, gemaB Fig. 5 das Warmelei- 
tungsmodell 10 eindimensional anzusetzen. Es ist also hin- 
reichend eine Warmeleitungsgleichung der Form 



45 



zu losen. Diese Vorgehensweise erfordert einen erheblich 
geringeren Rechenaufwand bei nur geringfugig verschlech- 50 
terten Ergebnis, weil in diesem Fall lediglich die Warmelei- 
tungsgleichung fur einen eindimensionalen Stab, der sich an 
der Walzgutstelle von der Bandunterseite zur Bandoberseite 
erstreckt, gelost werden muss. 

55 

Patentanspruche 

1. Kuhlverfahren fur ein warmgewalztes Walzgut (1) 
mit einem Walzgutquerschnitt, insbesondere ein Me- 
tallband (1), z. B. ein Stahlband (1), in einer Kuhl- 60 
strecke (5), mit folgenden Schritten: 

- vor der Kiihlstrecke (5) wird fur eine Walzguts- 
telle eine Anfangstemperatur (Tl) erfasst, 

- anhand eines Kuhlstreckenmodeils (4) und vor- 
gegebener Solleigenschaften des Walzgutes (1) 65 
wird ein zeitlicher Kuhlmittelmengenverlauf er- 
mittelt, 

- auf die Walzgutstelle wird gemaB dem ermittel- 



ten zeitlichen Kuhlmittelmengenverlauf ein Kiihl- 
mittel (7) aufgebracht, und 
- anhand des Kuhlstreckenmodeils (4) und des 
zeitlichen Kuhlmittelmengenverlauf s wird ein er- 
warteter zeitlicher Temperaturverlauf (Tm(t)) des 
Walzgutes (1) an der Walzgutstelle iiber den 
Walzgutquerschnitt ermittelt, 
dadurch gekennzeichnct, 

dass zur Ermittlung des Temperaturverlaufs (Tm(t)) im 
Walzgut (1) im Kuhlstreckenmodell (4) eine Warme- 
leitungsgleichung der Form 



dt 



-div 



A(e,p) 



gradT(e, p) 



= 0 



gelost wird, wobei e die Enthalpie, X die Warmeleitfa- 
higkeit, p der Phasenumwandlungsgrad, p die Dichte 
und T die Temperatur des Walzgutes an der Walzguts- 
telle und t die Zeit ist. 

2. Kuhlverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass fur die Walzgutstelle hinter der Kuhl- 
strecke (5) eine Endtemperatur (T2) erfasst wird. 

3. Kuhlverfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Kuhlstreckenmodell (4) anhand ei- 
nes Vergleichs der erfassten Endtemperatur (T2) mit ei- 
ner anhand des erwarteten zeitlichen Temperaturver- 
laufs (Tm(t)) ermittelten erwarteten Endtemperatur 
(T2m) adaptiert wird. 

4. Kuhlverfahren fur ein warmgewalztes Metallband 
(1), insbesondere ein Stahlband (1), mit einer Band- 
dicke (d) in einer Kuhlstrecke (5), mit folgenden 
Schritten: 

- vor der Kuhlstrecke (5) wird fur eine Bandstelle 
eine Anfangstemperatur (Tl) erfasst, 

- anhand eines Kuhlstreckenmodeils (4) und vor- 
gegebener Solleigenschaften des Metallbandes (1) 
wird ein zeitlicher Kuhlmittelmengenverlauf er- 
mittelt, 

- auf die Bandstelle wird gemaB dem ermittelten 
zeitlichen Kuhlmittelmengenverlauf ein Kuhlrnit- 
tel (7) aufgebracht, und 

- anhand des Kuhlstreckenmodeils (4) und des 
zeitlichen Kuhlmittelmengenverlaufs wird ein er- 
warteter zeitlicher Temperaturverlauf (Tm(t)) des 
Metallbandes (1) an der Bandstelle iiber die Band- 
dicke (d) ermittelt, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Ermittlung des Temperaturverlaufs (Tm(t)) im 
Metallband (1) im Kuhlstreckenmodell (4) eine War- 
meleitungsgleichung der Form 



dt dx 



X(e y p) dT(e,p) 



L p 



dx 



= 0 



gelost wird, wobei e die Enthalpie, x der Ort in Band- 
dickenrichtung, X die Warmeleitfahigkeit, p der Pha- 
senumwandlungsgrad, p die Dichte und T die Tempe- 
ratur des Metallbandes (1) an der Bandstelle und t die 
Zeit ist. 

5. Kuhlverfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass fur die Bandstelle hinter der Kuhlstrecke 
(5) eine Endtemperatur (T2) erfasst wird. 

6. Kuhlverfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Kuhlstreckenmodell (4) anhand ei- 
nes Vergleichs der erfassten Endtemperatur (T2) mit ei- 
ner anhand des erwarteten zeitlichen Temperaturver- 
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laufs (Tm(t)) ermittelten erwarteten Endtemperatur 
(T2m) adapliert wird. 

7. Kuhlverfahren nach einem der obigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Phasenumwand- 
lungsgrad (p) im Kuhlstreckenmodell (4) anhand einer 
Differenzialgleichung der Form 

at 

ermittelt wird. 

8. Kiihlslreckenmodell fiir ein in einer Kuhlstrecke (5) 
zu kiihlendes warmgewalztes Walzgut (1) mit einem 
Walzgutquerschnitt, insbesondere ein Metallband (1), 
z. B. ein Slahlband (1), 

wobei dem Kiihlstreckenmodell (4) eine vor der Kiihl- 
strecke (5) erfasste Anfangstemperatur (Tl) einer 
Walzgutstelle zufuhrbar ist, 

wobei mittels des Kuhlstreckenmodells (4) anhand vor- 
gegebener Solleigenschaften des Walzgutes (1) ein 
zeitlicher Kuhlmittelmengenverlauf ermittelbar ist, 
wobei mittels des Kuhlstreckenmodells (4) und des 
zeitlichen Kiihlmittelmengenverlaufs ein erwarteter 
zeitlicher Temperaturverlauf (Tm(t)) des Walzgutes (1) 
an der Walzgutstelle iiber den Walzgutquerschnitt er- 
mittelbar ist, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Kuhlstreckenmodell (4) zur Ermittlung des 
Temperaturverlauf s (Tm(t)) im Walzgut (1) eine War- 
meleitungsgleichung der Form 



de j. 

aiv 

dt 



L p 



gradT(e, p) 



= 0 
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enthalt, wobei e die Enthalpie, X die Warmeleitfahig- 
keit, p der Phasenumwandlungsgrad, p die Dichte und 
T die Temperatur des Walzgutes an der Walzgutstelle 
und t die Zeit ist. 

9. Kuhlstreckenmodell nach Anspruch 8, dadurch ge- 40 
kennzeichnet, dass ihm eine hinter der Kuhlstrecke (5) 
erfasste Endtemperatur (T2) der Walzgutstelle zufuhr- 
bar ist. 

10. Kuhlverfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Kuhlstreckenmodell (4) anhand ei- 45 
nes Vergleichs der erfassten Endtemperatur (T2) mit ei- 
ner anhand des erwarteten zeitlichen Temperaturver- 
laufs (Tm(t)) ermittelten erwarteten Endtemperatur 
(T2m) adaptierbar ist. 

11. Kuhlstreckenmodell fiir ein in einer Kuhlstrecke 50 
(5) zu kiihlendes warmgewalztes Metallband (1) mit ei- 
ner Banddicke (d), insbesondere ein Stahlband (1), 
wobei dem Kuhlstreckenmodell (4) eine vor der Kuhl- 
strecke (5) erfasste Anfangstemperatur (Tl) einer 
Bandstelle zufuhrbar ist, 55 
wobei mittels des Kuhlstreckenmodells (4) anhand vor- 
gegebener Solleigenschaften des Metallbandes (1) ein 
zeitlicher Kuhlmittelmengenverlauf ermittelbar ist, 
wobei mittels des Kuhlstreckenmodells (4) und des 
zeitlichen Kiihlmittelmengenverlaufs ein erwarteter 60 
zeitlicher Temperaturverlauf (Tm(t)) des Metallbandes 
(1) an der Bandstelle iiber die Banddicke (d) ermittel- 
bar ist, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Kuhlstreckenmodell (4) zur Ermittiung des 65 
Temperaturverlaufs (Tm(t)) im Metallband (1) eine 
Warmeleitungsgleichung der Form 



<X__d_ 
dt dx 



8 

A(e, p) dT(e, p) 
p dx 



= 0 



enthalt, wobei e die Enthalpie, x der Ort in Banddik- 
kenrichtung, X die Warmeleitfahigkeit, p der Phasen- 
umwandlungsgrad, p die Dichte und T die Temperatur 
des Metallbandes (1) an der Bandstelle und t die Zeit 
ist 

12. Kuhlstreckenmodell nach Anspruch 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass ihm eine hinter der Kuhlstrecke 
(5) erfasste Endtemperatur (T2) der Bandstelle zufuhr- 
bar ist. 

13. Kuhlverfahren nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Kuhlstreckenmodell (4) anhand 
eines Vergleichs der erfassten Endtemperatur (T2) mit 
einer anhand des erwarteten zeitlichen Temperaturver- 
laufs (Tm(t)) ermittelten erwarteten Endtemperatur 
(T2m) adaptierbar ist. 

14. Kuhlstreckenmodell nach einem der Anspriiche 8 
bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass es zum Ermitteln 
des Phasenumwandlungsgrades (p) einer Differenzial- 
gleichung der Form 

enthalt. 
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